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要 旨    ix 
の必要性がより鮮明になった．ただしその変化傾向は気候シナリオによって大きく異なり，気候予測

























































































えばTsuboki et al, 2015）[119]，河川に注目した水害の発生頻度やそのリスク上昇が指摘されている（例
えば和田ら，2006；佐山ら，2008）[123, 100]．さらに，気温変化による融雪時期の移動等によって代掻き
期である春先の農業用水量へ影響することも指摘されている（工藤ら，2012，2016；小槻ら 2013a，





















等のグリッドで分割し表現する分布型の流出モデルは，地形情報を活用したTOPMODEL（Beven et al, 
1979）[2]，キネマティック法による表面流出モデル（例えば角屋，1980）[32]や人為的操作である農業水
利用や施設操作を組み込んだ分布型水循環モデル（谷口ら，2009a，2009b，2009c，；吉田ら，2012b）


















et al, 2012）[101]や農業水利用と氾濫プロセスの一体解析を試みたシームレスモデル（Vongphet et al, 2015）
[121]の開発を通じてその影響が評価されているものの，気候変動への対応策としての流域管理方策を提




























































































































































地では海水面以下の低標高の水田が広がっており（Fig. 2.4），最低部では海抜－3mにもなる．  
 
Fig. 2.1 金沢地方気象台における月降水量および気温の平年値（1981～2010年） 














































Fig. 2.2 加賀三湖地区の概要 
 
Ishikawa Pref. 






     
       
Fig. 2.3 加賀三湖地区内の土地利用状況 
 
   
 
Fig. 2.4 加賀三湖地区内の田面標高の分布 



























位である 1.67m（石川県土木部河川課，2007）[28]を超過し，最大では約 1.87m に達した．さらに柴山
潟から水が溢れ周辺の片山津温泉街や水田で浸水被害が発生するなど（Fig. 2.5），記憶に残る大災害と
なった．また隣県である新潟県でも，2004年，2011年と立て続けに最大で数百年確率規模にもなる記
録的豪雨が発生した（それぞれ，平成 16 年 7 月新潟・福島豪雨，平成 23 年 7 月新潟・福島豪雨）．
2004年は新潟県内を流れる五十嵐川，刈谷田川などで河川堤防が複数ヶ所決壊し甚大な浸水被害とな
ったが，一方でこのような大災害時においても，農業水利施設が災害復旧に役立った事例として示さ
れた（増本ら，2009）[63]．また 2011 年時には，2004 年の豪雨被害を教訓にして刈谷田川沿いに整備
された遊水地群が機能し，大きな洪水ピークカット効果を発揮して下流域の洪水リスク軽減に役立っ
たことから，上流域から下流域までを一体として考える流域管理の重要性が証明された事例となった． 







ど）が設置されている．しかし，AMeDAS では設置から現在までのデータ蓄積が約 40 年分となる．
そこで，さらに長期間の降雨データを収集し豪雨を分析するために，この対象地区の近傍で長期間の
気象資料が現存する金沢地方気象台を選定し（対象地区より北東へ約35kmの地点），そこでの気象台
帳及び気象庁ホームページより，時間雨量データが存在する 1940 年 1 月から 2008 年 12 月までの 69
年間の気象資料を収集した．収集した資料は上記期間の日雨量及び時間雨量である． 
後述するように，収集資料より抽出した豪雨イベントは時間雨量（72時間）に分割し，1時間単位
でその特性を分析した．分析結果についてはTable 2.1 ならびにTable 2.2 で示す期間・時期毎に比較
し，観測期間内の過去から現在までの変化傾向を明らかにした． 
 
Fig. 2.5 2006年7月16～18日に発生した豪雨時の柴山潟と周辺の浸水被害の様子 
（北國新聞2006年7月18日付朝刊より抜粋）[23] 






プロジェクト（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5，以後CMIP5）（Taylor et al, 2012）[117]より，
複数 GCM（全球気候予測モデル，General Circulation Model）による降雨データを収集し活用した．
CMIP5 には世界の約 30 の気候モデリンググループから多様な時間空間解像度を持つ GCM が多く参
加しており，同様の気候変動シナリオ下での計算結果を相互に比較することで，炭素循環と雲に関連
したフィードバック・メカニズムのモデル間差異，数十年の時間スケールでの気候変動の予測可能性
に対する GCM の能力，類似した GCM 間で気候変動応答の幅が生成される理由等を評価するための








RCP2.6，RCP4.5，RCP8.5 の 3 シナリオに基づく結果を収集・分析した．RCP シナリオは放射強制力
に関係する温室効果ガス濃度やエアロゾル量の変化経路を定めており，数値が大きいほど放射強制力
が大きいシナリオとなる．ここで収集したRCP2.6は2100年までに放射強制力がピークを迎えその後
減少する低位安定化シナリオ，RCP8.5 は 2100 年以降も放射強制力の上昇が続く高位参照シナリオ，




中度）といった降雨パターンの変化は評価できない．そこで，地域気象モデル Weather Research and 
  
Table 2.1 実測資料データの期間         Table 2.2 実測資料の降雨発生時期   






  5  ～  7 Rainy season
  8  ～10 Typhoon season
11  ～  1 Winter season




記の収集データのうちMIROC5 による現在とRCP4.5 及びRCP8.5 シナリオ下での将来についてそれ
ぞれ1つの気候シナリオを用いて計算した工藤ら（2015）[55]の結果を援用した．データ期間は現在期
間が1981～2000年，将来期間が2081～2100年の各20年間であり，それぞれの期間中の梅雨期（6月




Fig. 2.6 に，GCMs およびWRF のデータ範囲とその近傍にあるAMeDAS 地点を示す．前述のよう
にGCMのオリジナルデータの空間解像度は100km以上と粗いため，ここではオリジナルデータを日
本周辺で5kmメッシュ間隔に空間的にダウンスケールした工藤ら（2016）[56]のデータから対象地区周








       
Table 2.3 収集したGCMデータの特徴 
Present Futureprojection
CNRM-CM5 France 1.406×1.406 3 1
CSIRO-Mk3-6-0 Australia 1.875×1.875 3 3
HadGEM2-ES The UnitedKingdom 1.875×1.241 3 3
MIROC5 Japan 1.406×1.406 3 3
MRI-CGCM3 Japan 1.125×1.125 3 1
Ensemble members

























(a) GCMsのデータポイント            (b) WRFのデータポイント 
 
Fig. 2.6 GCMsおよびWRFのデータ範囲 
Table 2.4 GCMデータの分析のための設定期間 
 
Year Period name (Abbreviation)
1981～2005 Present (       -       )
2026～2050 Near Future (  NearF  )
2051～2075 Middle of 21st century ( Mid21C )
2076～2100 End of 21st century ( End21C )



















出回数を示す．この 69 年間で，最高で年に 9 回もの豪雨が観測されている年もあったが（1965 年お
よび1985年），発生がない年もあり，年平均の豪雨発生回数では約2.8回という結果になった．また，
月毎の豪雨発生頻度をみると，この地域では1年のうち2，3，4月には条件を満たす豪雨が発生して
おらず，5 月から豪雨の発生頻度が上昇し，特に 7 月および 9 月に発生頻度が高い傾向にあることが
 
 
Fig. 2.7 各年の実測豪雨の抽出回数 




































































 Table 2.6 時期毎の豪雨発生回数（回）と継続時間毎の雨量平均値(mm)  
 
1-h max. 3-h max. 6-h max. 12-h max. 24-h max. 48-h max. 72-h max.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Period Ⅰ 69 20.6 38.7 52.6 70 91.8 118.9 128.7
Period Ⅱ 78 19.7 39.3 55.5 75.1 97.2 122.6 136.2
Period Ⅲ 50 20 39.1 56.9 76.1 99.2 123.4 133.3
Period No. ofevents
1-h max. 3-h max. 6-h max. 12-h max. 24-h max. 48-h max. 72-h max.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Period Ⅰ 14 7.6 16.6 26.6 42.3 65.9 100.5 121.9
Period Ⅱ 15 9.7 20.9 30.8 46.2 66.2 100.6 118.7
Period Ⅲ 9 11.7 23.8 35.3 55.1 86.1 125.9 140.9
Period Ⅰ 24 21.3 41.5 57.7 76.1 95.9 122.5 127.0
Period Ⅱ 29 21.3 43.9 62.9 85.7 109.1 132.1 150.0
Period Ⅲ 20 21.0 40.4 59.4 79.3 100.7 119.4 130.5
Period Ⅰ 30 26.0 46.6 60.8 78.3 99.8 123.6 132.5
Period Ⅱ 34 22.8 43.4 60.2 78.8 100.7 124.3 132.2




























   Fig. 2.8 期間毎の最大48時間雨量中の1時間雨量の発生頻度 































   Fig. 2.9 最大6時間雨量の発生頻度 
 















Maximum 6−hour rainfall (mm/6h)




























Fig. 2.11 GCMの現在期間にみる月毎の豪雨発生頻度 
 






シナリオの平均値）を現在期間からの変化割合の RCP シナリオ別に見ると（Table 2.7），将来期間は
ほとんどの月，期間で豪雨は増加傾向にあり，さらに期間が将来になるにつれ，またRCPシナリオが
2.6から8.5へと高位になるに従い発生個数が多くなることが分かった．水田へ影響を与える灌漑期間
に注目すると，作付け直後の時期である 5～6 月では 1.02 倍から最大で 2.64 倍（RCP8.5 における 21
世紀末の 5 月），出穂時期となる 7～8 月では一部で豪雨数が減少している結果もあるものの最大で
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Fig. 2.12 GCM出力にみる抽出豪雨の雨量平均値と変動係数の変化 
 

















































Fig. 2.13 WRF出力にみる現在に対する将来期間の各最大雨量の増加傾向 
 
 























































































STEP1 では，発生開始 1 年目の 1 月から順番に，1 ヵ月毎の豪雨発生回数を決定する．発生回数が 0






























        
      











Generate total rainfall amount 
in each event
STEP 3
Disaggregate total rainfall amount into hourly data
End of generation period ?
Occurrence number ≧ 1 ?
STEP 4
Generate internal structure of rainfall 
with autocorrelation characteristic
STEP 1
Decide on monthly occurrence number 
of heavy rainfall event




以下に，本模擬発生法のうち Fig. 3.1 の STEP1～3 で示される豪雨の発生回数およびそれぞれの雨







再現させる．ここで，j月（j=1, 2, 3, …, 12）の豪雨発生回数をn jとしたとき，この値がポアソン分布
に従うと仮定すると，式（3.1）が得られる（Ripley，1987）[96]． 
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いるため，ここでの配分時間の総数 T は 72 となる．この 1 時間雨量値は，総雨量に各時間ステップ
の配分割合を乗じることで計算することとし，その値は次式（3.5）で表わされる． 
tt dRr              （3.5） 
ここで，添え字 tは総配分時間T中の時間ステップ（t=1, 2, 3, …, T）であり，rtは配分された各時間の
雨量値である．R は，STEP2 で決定したそれぞれの総雨量を入力するため，1 イベント中では一定の
値となる．dtは，総雨量を1とした時の雨量配分割合を示し，0から1の範囲でランダムに決定する．
この値はそれぞれの時間ステップで異なる値をとり，その発生には自由度が高く様々な分布形状に適
合可能なベータ分布を利用した（Bratley et al.，1987）[3]．以下にその手順を記す． 
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Fig. 3.2 各ステップの配分割合dnの決定手順 
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とになる．この値をxi（i=1, 2, 3, …, 72）とすると，前述のように，豪雨中の1時間雨量の強度分布は
指数分布で近似可能であることから，ここでは以下の式（3.8），（3.9）に従い値を決定する．     
       
x
1            （3.8） 
 
   ii xxF  exp1              （3.9） 
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C2=   0.0,  M2=  2.0
C1=   0.5,  M1=  1.5
































































































並べ替え後の時間ステップ i の雨量値とする．このように 1 つの値が選択されるとその値を xiに置き





































































Disaggregated rainfall Quasi rainfall
Rearranged rainfall
(a) Hyetographs of disaggregated and quasi rainfall data 
                         (Before rearrangement)
(b) Internal structure pattern generated by rearrangement of hourly data
                                     (After rearrangement)
Rearranged rainfall Quasi rainfall


















の強度分布はFig. 3.8 のように示された．ここで使用した実測豪雨中の 1 時間雨量の強度は約 90%が





Table 3.1 実測資料より得た各月の年平均豪雨発生回数 
 
 
Table 3.2 実測値より得たガンマ分布のパラメータ 
 
Month 1 2 3 4 5 6
λ j 0.159 0.000 0.000 0.014 0.101 0.362
Month 7 8 9 10 11 12
λ j 0.594 0.420 0.580 0.232 0.203 0.188
v h a
70 2.443 0.039




Fig. 3.6 実測および模擬発生による各月の豪雨の発生頻度 
 
 
Fig. 3.7 実測および模擬発生による総雨量の積算頻度分布 
 
 
Fig. 3.8 実測および模擬発生による1時間雨量の発生分布 
 
















































































































         （3.15） 
である． 
以上の式により求めた，実測および模擬発生雨量系列のコレログラムをFig. 3.9に示す．図より，遅







ていることが確認されたため，この偏りを解消する必要がある．そこで 1 案の手法で並べ替えたFig. 
3.10（b）のパターンをみると，上記の偏りが解消されておらず，すべての事例において時間ステップ




















Fig. 3.9 実測および模擬発生雨量系列の自己相関係数  
τ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120.0
0.5
1.0 Observed













(   )
After rearrangement (Method 1)




(a) Before rearrangement 
 
  (b) After rearrangement (Method 1) 
                        (c) After rearrangement (Method 2)     





























































































Total : 200.6 mm
Total : 127.5 mm
Total : 157.6 mm
：Hourly rainfall ：Cumulative rainfall
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HHWW          (4.5) 
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ここで，A j，R j：河道タンクの j流水断面積及び径深，H j，H k：河道タンク jと下流側河道タンクkの






















































































Fig. 4.1 非氾濫域の流域分割 
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(b) Kiba lagoon network 
 






























































































































Fig. 4.3 模擬冠水試験区の設計概要 
 
 
(a) Flood zone                             (b) Normal zone 
 
Fig. 4.4 完成した模擬冠水試験区 
 














































Table 4.1 模擬冠水試験の冠水条件 
Growth stage Flooding situation Water condition Flooding duration
Tillering stage Complete  submergence Clean water 1, 3, 5 days
Imcomplete submergence Clean and turbid water 1, 3, 5 days
Complete submergence Clean and turbid water 1, 3, 5 days
Imcomplete submergence Clean and turbid water 3 days
Complete  submergence Clean and turbid water 1, 3, 5 days
Imcomplete submergence Turbid water 3 days






Fig. 4.5 模擬冠水試験中の様子（完全冠水と葉先露出状態） 











と多かったが，これは同月 6 日から 8 日にかけて発生した 3 日雨量で約 175mm の降雨イベントが寄
与している．しかし，この時期は分げつ期の初期にあたり，草丈も低かったことから試験水稲には倒
伏などの被害は見られなかった．2013年の夏は全国的に猛暑であったとされているが（気象庁，2014）













Table 4.2 実施した冠水試験のスケジュール 
 
Stage 2012 2013 2014
Transplaning May 25 May 28 May 28
Tillering stage Jun. 22 - 27 Jun. 26 - Jul. 1 Jun. 25 - 30
Booting stage Aug. 2 - 7 Aug. 1 - 6 Jul. 30 - Aug. 4
Heading stage Aug. 10 - 15 Aug. 12 - 17 Aug. 6 - 11
Maturing stage Sep. 4 - 9 Sep. 5 - 10 Sep. 6 - 11
Harvesting Sep. 12 - 13 Sep. 12 - 13 Sep. 18
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の結果（後に示すFig. 4.8(a) ）を参考に分げつ期で 0.3m，穂ばらみ期以降では 0.9m とした．さらに











   ifcgsi tSR ,                             (4.11) 
 
ここで，Ri：水田ブロック iでの減収率（%），i：冠水被害が発生した水田のブロック番号，S：減収尺




    ii ARYD 100                     (4.12) 
 
ここでD：流域全体の減収量（kg），Ai：水田ブロック iの面積 (ha)，Y：対象地区における単位面積
当たり平年収量 (kg/ha)である．単位面積当たりの平年収量 Y は対象地域によっても異なるが，全国
の平均値である5,300 kg/ha等が一つの目安になり，本研究でもこの値を用いることとした． 
 
Table 4.3 水田水深別の水稲冠水状況の分類 
under 0.3m 0.3m - 0.6m 0.6m - 0.9m over 0.9m
Tillering stage N C C C
Booting stage N I I C
Heading stage N I I C
Maturing stage N I I C
※ N：No flooding    I：Incompletely submergence    C：Completely submergence







































Fig. 4.6 適用モデルによる水位及び流量ハイドログラフの検証 
 

































(a) Iburihashi River (Tank No.22 in Fig. 4.2(a))



































(c) Hiyou River (Tank No.10 in Fig.4.2(b) )
(d) Kiba Lagoon (Tank No.8 in Fig. 4.2(b))


















植後から徐々に伸長し，7 月半ばから 8 月にかけて急速に高くなり出穂前後には変化が小さくなる．
 
  
Fig. 4.7 適用モデルによる各水田の最大湛水深の解析結果 
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Jun. Jul. Aug. Sep.May
Jun. Jul. Aug. Sep.May
(a) Length of plant and culm
(b) Number of stems and panicles
Panicle
Stem 2012 2013 2014
























Table 4.4 冠水区内の平均濁度 
  
2012 2013 2014
Tillering stage Clean water lot 266.4 － 7.0
Clean water lot 136.3 67.2 79.2
Turbid water lot 448.9 422.6 145.1
Clean water lot 96.7 115.0 65.8
Turbid water lot 366.7 432.7 129.6
Clean water lot 83.0 58.3 38.8
















(a) Check plot      (b) Flooded 5 days with turbid  
water in booting stage  
Fig.4.10 冠水処理による水稲外観の変化 
 






1 3 5 1 3 5
Check
  plot
Booting stage Heading stage Maturing stage
Clean water Turbid water
1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5

























  Completesubmergence Incompletesubmergence   Completesubmergence Incompletesubmergence   Complete submergence  Completesubmergence
Clean 
water
Flooding conditions which showed a significant difference at the 1 ％ level comparing with the check plot by t−test
Flood treatment plot
  Complete submergence
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次に，濁度の違いによる被害度合いへの影響を見るため，清水区と濁水区のみが異なる条件間で結
果を比較した．例えば Fig. 4.9 における穂ばらみ期の結果より，粗玄米重の減少量は清水区に比べ濁
水区での低下がわずかに大きいように見えるが，極端な差とまではいえない．t検定では，穂ばらみ期




は 50cm 未満の土砂堆積でも 70%の減収があると見積もられている他，濁水中では水稲の光合成も困
難になることから，清水と比較して濁水での冠水は相対的に被害リスクが高くなる可能性がある． 
   
4.6.2.4 冠水に伴う玄米の外観品質の変化 
 












Whole grain Immature grain








































1 3 5 1 3 5
Check  plot
Booting stage Heading stage Maturing stage
Clean water Turbid water
1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5
























Whole grain Immature grain Damaged grain Dead grain Others
  Complete submergence























のの概ね同程度の減収率であった．これらの時期では 1 日の冠水でも 50%近く減収し，5 日間での減



























































































果より被害が発生した H18 年度石川県産コシヒカリの通年取引価格である 16,128 円／俵を基準に用











(h) (%) (ha) (ton)
106 90 I 46.9 60.0 149.2
119 51 I 29.2 84.4 130.5
123 112 C 98.7 14.7 76.9
129 47 I 27.7 58.7 86.0
135 44 I 26.5 33.0 46.4
140 39 I 24.6 48.8 63.6
101 30 I 21.2 66.3 74.4
110 122 C 100.0 20.5 108.7
117 110 C 98.4 81.2 423.3
119 22 C 48.8 64.6 167.0
121 51 I 29.2 28.1 43.5
129 92 I 48.0 19.3 49.1
130 91 I 47.5 23.0 57.9
131 75 I 38.9 32.0 65.9
133 83 I 43.2 92.4 211.3
135 58 C 80.9 53.5 229.3
Flooding
condition

































































































洪水リスクとして評価した結果，例えば 10 年確率時では約 18%，50 年確率規模では約 38%，200 年
確率規模では49%となった．同様の手法を将来期間の気候シナリオに当てはめると，10年確率では現
在期間から2倍近くまで上昇することが示された．次に，水田浸水に伴う水稲被害のリスクを評価し
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准教授からは，水文データの取り扱いやプログラミング技術について多くの御助言を頂いた．名和規
夫博士，石田 聡博士，堀川直紀氏，久保田富次郎氏，白旗克志氏，土原健雄博士，吉田武郎博士，
吉本周平博士，宮津 進博士からは，同じ研究室で過ごす中で多くの御助言と御協力，温かい励まし
を頂いた．また，これまで９年間継続してきた農工研「気候変動」定例研究会の参加メンバーの皆様
からは，議論を通じて貴重な御指摘と御助言を頂いた．上記のメンバーに加えて同部門に所属する特
に同年代の諸先輩方からは，研究に取り組む姿勢を学ぶと共に，多くの刺激を頂いた．  
丸山利輔京都大学名誉教授，石川県立大学生物資源環境学部環境科学科（当時）の早瀬吉雄教授を
始め，本研究を始めるきっかけとなった農林水産省委託研究「農業用水を核とした健全な水循環に関
する研究（平成19年－24年）」プロジェクトに関わられた方々からは多くの御協力と御助言をいただ
いた．さらに同プロジェクトを通じて，加賀三湖土地改良区，石川県の南加賀農林総合事務所および
南加賀土木総合事務所，国土交通省北陸地方整備局金沢河川国道事務所には，研究の遂行に必要とな
る貴重な資料を快く提供して頂いた． 
また冨澤はる子氏，岩下みどり氏，熊谷奈津子氏，吉田智美氏には，データ整理から出張や業務発
注などの事務手続きに至るまで多大な御協力を頂くと共に，多くの励ましを賜った． 
最後に，これまで十分な教育の機会を与えて頂き，私の度重なる我が儘にもあえて口を挟まず温か
く成長を見守ってくれた両親には感謝の念に堪えない． 
本研究は，ここに記した方々を含む多くの諸氏からの援助の賜である．このような恵まれた環境で
研究に従事できたことは誠に幸せと感じている．ここに記して，深謝の意を表す． 
